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@ Rontgendiagnostikgerat fur Tomosynthese 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb und 
eine Vorrichtung zum Erzeugen von Tomosyntheseauf- 
nahmen mittels eines Rontgendiagnostikgerates. Erfin- 
dungsgemaft werden Strahlungsimpulse wahrend der 
Strahlenabtastung eines Objektes (3) aus unterschiedli- 
chen Projektionsrichtungen erzeugt, die von einem Fest- 
korper-Strahlenempfanger (2) ableitbaren Signale wer- 
den wahrend der Strahlungspause ausgelesen und einer 
Rechen- und Steuereinrichtung (4) zugefuhrt, die zum Be- 
rechnen zumindest einer Schichtaufnahme in zumindest 
einer vorbestimmbaren Schichtlage ausgefuhrt ist. 
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Beschreibung 

Die Ertindung betrifft cin Verfahren zum Betrieb und eine 
Vorrichtung zum Erzeugen von Tomosyntheseaufnahmen 
mittels eines Rontgendiagnostikgeriitcs. 5 

Hierbei bzw. hierzu wird ein Untersuchungsobjekt aus 
unterschiediichen Prqjektionsrichtungen durchstrahlt und 
der Strahlenschatten auf einen Strahlenempfanger abgebii- 
det. Insbesondere bei Strahlenempfangern zum Erzeugen 
von elektrischen Signalen in Abhiingigkeit vom auftreffen- 10 
den Strahlenschatten konnen mit bekannten Rechenverfah- 
ren Schichtaufnahmen oder dreidirnensionaie Bilder errech- 
net werden. Aus der gewiinschten Tiefenauflosung der 
Schichtdicke eines Bildes ergibl sich die Anzahl der notigen 
Aufnahmen und der Raumwinkel der Durchstrahlung. 15 

Bei konventionellen Schichtaufnahmen (Tomographic) 
werden ein Strahlensender und ein Strahlenempfanger ge- 
koppelt und gcgenlaufig relativ zueinander verstellt. Ob- 
jektc, die in der Fokalebene liegen, werden scharf abgebil- 
det, da sie wahrcnd der gegenlaufigen Verstellung immer auf 20 
die gleiche Stelle des Strahlenempfangers projizierl werden. 
Objekte, die auBerhalb der Fokalebene angeordnet sind, 
werden unscharf abgebildet, da sie wiihrend der gegenlaufi- 
gen Verstellung auf unterschiedliche Stellen des Strahlen- 
empfangers projiziert werden. Zur Erstellung einer auswert- 25 
baren Aufnahme wird das in der Fokalebene liegende Ob- 
jekt durch mehrere Einzelprojektionen unter unterschiedii- 
chen Projektionswinkeln a auf den Strahlenempfanger ab- 
gebildet. Durch direkte Uberlagerung der durch die Einzel- 
projektionen gewonnenen Durchstrahlungsbilder ist ein to- 30 
mographisches Bild des Objektes in der Fokalebene erstell- 
bar. Ein tomographisches Bild eines Objektes, das in einer 
zur Fokalebene parallelen Ebene angeordnet ist, kann da- 
durch erstellt werden, daB die durch die Einzelprojektionen 
gewonnenen Durchstrahlungsbilder vor der Uberlagerung 35 
um Strecken AS zueinander verschoben werden. Die GroBe 
und die Richtung der Verschiebung AS hangt von der Posi- 
tion des Strahlensenders und von der Lage der zu rekonstru- 
ierenden Ebene ab. 

Die Verschiebung AS ergibt sich fur die sogenannte li- 40 
neare Tomographic bei welcher der Strahlensender in einer 
Dimension verstellt wird, durch die Forme I: 

* _ x - h 

AS = . tan a 45 

x - y - h 

wobei: X = Abstand des Fokusses des Strahlensenders zum 
Strahlenempfanger, 

h = Abstand der Fokalebene zur Ebene, in der ein Objekt re- 50 
konstruiert werden soli, 

Y = Abstand der Fokalebene zur Ebene des Strahlenempfan- 
gers und 

a = Projektionswinkel, d. h. der Winkel, den ein Bezugs- 
strahl des Strahlenbiindeis zu einer Bezugsachse einnimmt, 55 
wobei die Bezugsachse senkrecht zur Fokalebene ausgerich- 
tet ist. 

Buch Biidgebende Systeme fur die medizinische Diagno- 
stic "Tomosynthese", Herausgeber Erich Krestel, Verlag 
Siemens Berlin/Munchen, 2. Autlage, 1988, Seiten 380 und 60 
381. 

Wandelt der Strahlenempfanger den empfangenen Strah- 
lenschatten des Objektes in elektrische Signaie, so errnog- 
licht die digitale Tomosynthese die Rekonstrukrion tomo- 
graphischer Bilder in mehreren Ebenen aus den Signalen der 65 
Einzelprojektionen des Objektes, die bei un terse hiedlichem 
Projektionswinkel a erstellt wurden. Bei der digitalen To- 
mosynthese konnen zur Erstellung eines sichtbaren Bildes 
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aus den Signalen des Strahlenempfangers bekannte, digitale 
Bilderzeugungs- und Verarbeitungssysteme Anwendung 
finden. 

Aus der WO 93/22 893 Al ist eine Methode bekannt, mit 
der es moglich ist, eine Aufnahme eines Objektes zu rekon- 
struieren, ohne daB hierbei die Projektionswinkel a und die 
geometrische Anordnung von Strahlensender, Strahlenemp- 
fanger und Fokalebene bekannt sind. GemaB dieser Me- 
thode ist im Bereich des Strahlenempfangers eine Referenz 
aus Strahlung absorbierendem Material mit bekannter 
GroBe und bekanntem Abstand zum Strahlenempfanger vor- 
gesehen, die bei jeder Einzelprojektion auf den Strahlen- 
empfanger projiziert wird, Aufgrund der ortlichen Abbii- 
dung der Referenz auf den Strahlenempfanger fur jede Ein- 
zelprojektion kann die geometrische Anordnung und der 
zweidimensionale Projektionswinkel a ermittelt werden. 
Diese Rekonstruktion ist aufgrund der umfangreichen Be- 
rechnungen zeidntensiv und aufwendig. 

Zum Erhalt einer tomosynthetisch auswertbaren Bild- 
folge muB der Strahlensender vorgegebene Positionen und 
Ausrichtungen zum Untersuchungsobjekt einnehmen. Die 
Ausrichtung kann z. B. durch einen Bediener der Rontgen- 
diagnostikeinrichtung oder durch die Verwendung und An- 
steuerung eines Strahlensenders erfolgen, der mehrere Foki 
besitzt. 

Aus der US-PS 5,598,454 sowie der WO 93/22893 Al 
sind Rontgendiagnostikeinrichtungen fur Tomosyntheseauf- 
nahmen bekannt. 

Aus der EP 0 632 995 Al ist eine zahnarztliche Rontgen- 
diagnostikeinrichtung bekannt, bei der unter Verwendung 
eines Panorama- A ufnahmegerates mit einem Rdntgenstrah- 
ler und einer diametral gegentiber dem Rontgenstrahler an- 
geordneten Aufnahmeeinheit auch tomosynthedsche Auf- 
nahmen von Objekten erstellt werden konnen. Hinsichtlich 
des Aufbaues herkommlicher Panorama-Ron tgen auf nahme- 
vorrichtungen sowie Vorrichtungen zur Erstellung von 
Schadelaufnahmen wird auf die EP0 229 308A1 verwie- 
sen. Die Erstellung einer Panorama-Aufnahme erfolgt in der 
Weise, daB bei der Strahlenabtastung des aufzunehmenden 
Objektes (Kiefer) gewonnenen Signaie in einem zweidi- 
mensional auflbsenden Detektor aufaddiert werden, wobei 
das Aufaddieren der Signaie, falls ein CCD-Sensor venven- 
det wird, bereits durch den Sensor durchgefuhrt werden 
kann, indem dieser im TDI-Modus betrieben wird. Durch 
diese besondere Betriebsart wird die Funkdon eines beweg- 
ten Filmes nachgebildet, in dem die durch Belichtung er- 
zeugten Ladungspakete im CCD-Element entsprechend 
weitergetaktet werden, wahrend standig neue Ladungen hin- 
zukommen. Die Takdmpuise fiir den TDI-Betrieb werden 
aus dem sonst fiir den Filmkassettenantrieb erforderlicher; 
Schrittmotorimpulsen abgeleitet. Ferner kann alteraadv 
auch ein Aufaddieren der Signaie in einer spateren Signal- 
verarbeitungsstufe moglich sein. 

Aus den vom CCD-Sensor aus unterschiediichen Durch- 
strahlungsrichtungen ableitbaren, somit gewonnenen Signa- 
len, konnen Tomosyntheseaufnahmen erstellt werden. Un- 
terwirft man die Signaie namlich tomosynthedschen Rekon- 
strukdonsalgorithmen, statt sie gemaB den TDI-Takten auf- 
zuaddieren, konnen scharfe Schichten mit unterschiedlicher, 
nachtraglich besdmmbarer Lage erzeugt werden. Hierbei 
mussen jedoch enorm hohe Datenraten und Datenmengen in 
Kauf genommen werden. 

Ein Ziel der vorliegenden Ertindung ist es, diese Nach- 
teile zu vermeiden und mit nur einer Strahlenabtastung, mit 
einer einem normalen Panoramarontgengerat entsprechen- 
den Bewegungsmechanik und gut handhabbaren Datenraten 
und Datenmengen mehrere nachtraglich bestimmbare 
scharfe Bildschichten erzeugen zu konnen. Ein weiteres Ziel 
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der vorliegenden Erfindung ist es, ohnc die Entwicklung 
neuer, spezieller CCD-Strahlendetektoren auszukorrimen, - 
sondem statt dessen heute bereits verfiigbare bzw. bei Pan- 
oramarontgengeraten eingeseizte CCD-Strahlendetektoren 
verwenden zu konnen. 5 

Die Aufgabe wird erfindungsgcmiiB durch den Gegen- 
siand des Patentanspruches I und 7 gelost. 

Vortcil der Erfindung ist, daB Strahlungsimpulse wahrend 
der Strahlungsabtastung eines Untersuchungsobjektes aus 
unlerschiedlichen Projektionsrichtung erzeugt werden und LO 
daB die bei der Strahlenabtastung vom Festkorperstrahlen- 
emptanger ableitbaren Signale wahrend der Strahlungs- 
pause ausgelesen werden, wodurch das Auslesen von der 
mechanischen Versteilung der Aufnahmeeinheit aus Strah- 
lensender und Strahlenempfanger entkoppelt ist, kein TDI- 15 
Belrieb mehr notig ist und wodurch die somit ableitbaren Si- 
gnale keinen "Verwischungsanteil" mehr haben, der bein- 
haltet ware, wenn Strahiung wahrend der AbLastung erzeugt 
und die Aufnahmeeinheit hierbei verstellt werden wiirde. 
Zudeni konnen hierbei bereits verfiigbarc und bekannte 20 
CCD-Strahlungswandler Anwendung finden. 

Besonders vorteiihaft ist, wenn die Strahlenabtastung un- 
ter schrittweiser Veranderung der Projektionsrichtungen er- 
folgt, wenn bei einer ersten Projektionsrichtung ein Strah- 
lungsimpuls erzeugt und wenn wahrend der Versteilung in 25 
eine zweite Projektionsrichtung wahrend der Strahlungs- 
pause die Signale des Festkorpe re trahlenemp rangers ausge- 
lesen werden. Die Datenmenge ist somit reduziert, da wah- 
rend der Strahlungspause und wahrend der Versteilung in 
die zweite Projektionsrichtung keine Bildsignale erzeugt 30 
werden. 

Zur Reduzierung der UnscharfeetTekte ist es vorteiihaft, 
wenn die Geschwindigkeit der Versteilung der Aufnahme- 
einheit aus Strahlensender und Strahlenemptanger wahrend 
der Strahlungsimpulse geringer ist, als wahrend der Strah- 35 
lungspauscn. 

Erfolgt die Strahlenabtastung des Objektes abschnitts- 
weise, so kann die Berechnung eines Schichtbildes fur einen 
Abschnitt bereits durchgefuhrt werden, wahrend fur zumin- 
dest einen weiteren Abschnitt die Strahlenabtastung noch 40 
erfolgt, 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiih- 
rungsbeispiels anhand der Zeichnungen in Verbindung mit 
den Unteranspriichen. 45 

Es zeigt: 

Fig. 1 eine Rontgendiagnostikeinrichtung nach der Erfin- 
dung in einer prinzipiellen Darstellung und 

Fig. 2 ein Diagramm der Strahlungsimpulse und Strah- 
lungspausen. 50 

Beim Gegenstand der vorliegenden Erfindung kann eine 
Rontgendiagnostikeinrichtung Anwendung finden, bei der 
ein Strahlenempfanger zum Erzeugen von elektrischen Si- 
gnalen, vorzugsweise ein Festkorperstrahlendetektor, Ver- 
wendung ftndet und mat der es moglich ist, ein Objekt mit 55 
Strahiung abzutasten. 

Deshalb ist in der Fig. 1 in nur prinzipieLler Weise eine 
Rontgendiagnostikeinrichtung gezeigt, die einen Strahlen- 
sender 1 und einen Strahlenempfanger 2 aufweist, die Teil 
einer Aufnahmeeinrichtung sind. Der Strahlensender 1 und 60 
der Strahlenempfanger 2 sind einander gegenuber liegend 
angeordnet und haben einen festen Bezug zueinander. Uber 
eine nicht naher dargestellte Verstelleinrichtung sind sie urn 
ein Objekt 3 verstellbar. Die Versteilung erfolgt hierbei 
durch Ansteuerung iiber eine Rechen- und Steuereinrich- 65 
tung 4, die auch den Strahlensender 1 hinsichtiich des Er- 
zeugens von Strahlungsimpulsen ansteuert. Die Signale des 
Strah lenempfangers 2 werden dieser Rechen- und Steuer- 
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einrichtung 4 zugeftihrt, die zur Berechnung von Schicht- 
aufnahmen ausgebildet ist und Signale erzeugt, so daB auf 
einer der Rechen- und Steuereinrichtung 4 nachgeschalteten 
Anzeigeeinrichtung 5, insbesondere Tomosyntheseschicht- 
aufnahmen, dargestellt werden konnen. 

Aufgrund der somit vom Strahlenempfanger 2 ableitbaren 
Signale konnen Einzelbilder in Schichtlagen berechnet wer- 
den, die somit keine Bewegungsunscharfen mehr aufweisen, 
diese zumindest aber reduziert sind. 

Ferner kann die Impulsdauer wahrend der Strahiung ver- 
langert und die Intensitat reduziert werden, die verkiirzt 
bzw. erhoht werden miiBte, wenn die Versteilung der Auf- 
nahmeeinheit kontinuierlich erfolgen wiirde. 

Vorzugsweise erfolgt die Ansteuerung des Strahlensen- 
ders 2 und der Verstelleinrichtung derart, daB jeder der un- 
terschiedlichen Projektionsrichtungen jeweils ein Strah- 
lungsimpuls zugeordnet wird. 

Die Versteilung kann hierbei kontinuierlich erfolgen, wo- 
bei es jedoch als vorteiihaft anzusehen ist, wenn die Ge- 
schwindigkeit der Versteilung wahrend eines vom Strahlen- 
sender I ausgehenden Strahlungsimpulses zumindest gerin- 
ger ist, als wahrend der Strahlungspausen. Vorzugsweise 
wird die Versteilung wahrend des Strahlungsimpulses ange- 
halten und wahrend der Strah lenpause fortgefuhrt. 

Wie bereits erlautert, erfolgt die Strahlenabtastung vor- 
zugsweise unter schrittweiser Veranderung der Projektions- 
richtungen, wobei bei einer ersten Projektionsposition A ein 
Strahlungsimpuls erzeugt und wobei wahrend der Verstei- 
lung in eine zweite Projektionsposition B wahrend der 
Strahlungspause die Signale des Strahlenempfangers 2 aus- 
gelesen werden. Es ist somit nicht mehr notwendig den 
Strahlenempfanger 2 im TDI-Betrieb, in dem eine Aufinte- 
gration erfolgt, zu betreiben, da das Auslesen wahrend der 
Versteilung der Aufnahmeeinheit, aber bei abgeschalteter 
Strahiung erfolgt. Da die Signale durch einen Strahlungsim- 
puls erzeugt werden, bei dem die Aufnahmeeinrichtung vor- 
zugsweise ortsfest ist, zumindest aber mit gegenuber der 
Strahlungspause verminderten Geschwindigkeit verstellt 
wird, enthalten die Signale des Strahlenempfangers 2 und 
damit die berechenbaren Einzelbilder keinen Verwischungs- 
anteil mehr. 

Findet als Verstelleinrichtung ein Schrittmotor Anwen- 
dung, so kann beispiels weise gegenuber dem Stand der 
Technik, wo im TDI-Betrieb eine kondnuierliche, d. h. takt- 
gesteuerte Abtastung des Objektes 3 erfolgt, lediglich alle 
zehn Bewegungstakte ein Strahlungsimpuls erzeugt werden, 
wodurch bei einem z. B. 6 mm breiten CCD-Strahlungs- 
wandler und einer PixelgroBe von 0,1 mm eine 6-fache Da- 
tenmenge und bei gleicher Schrittmotorfrequenz wie im 
TDI-Betrieb auch nur eine 6-fache Datenrate erhalten wird^ 
Der Spitzenwert der Datenrate verringert sich aber noch um 
ca. das 2,5-fache, wenn alle Verstellphasen mit der gleichen 
Geschwindigkeit erfolgen, was durch die Entkopplung vom 
Bildaufbau moglich ist. Wegen der relativ niedrigen Daten- 
raten sind auch die Storeinfliisse und Rauschbeitrage, die 
vom CCD-Strahlungswandler und von der Ausleseelektro- 
nik ausgehen, gering, so daB kein signifikanter Dosismehr- 
bedarf erforderlich ist. Diese Ausfuhrungen gelten natiiriich 
sinngemaB auch fiir beliebige andere Ausgestaltungen der 
Verstelleinrichtung. 

Zur Verkurzung der Strahlenabtastung des Objektes 3 
konnen Strahlungsimpulse hoher Intensitat aber kurzer Zeit- 
dauer Anwendung finden. Beispiels weise konnten zur Si- 
gnalerzeugung Strahlungsimpulse eine Dauer von 20 bis 30 
ms und Strahlungsimpulspausen, d. h. die Auslesezeit, eine 
Dauer von ca. 50 ms haben. Bei einer Abtastung des Objek- 
tes 3, die beispielsweise eine Zeit von 20 s in Anspruch 
nimmu konnten Signale fur 300 Einzelbilder erzeugt wer- 
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den, die zusammen ca. 30 MB Spcichcrplatzbedarf haben. 

Die Strahlungsimpulsc des Strahiensender I konnen 
durch entsprechende Ansteuerung des Strahien generators 
oder durch Steuerung eines elektrornechanischen Strahlen- 
verschlusses crzeugt werden. Als SLrahlenempfanger 2 kon- 
nen CCD-Strahlungswandler mit einer Szintillatorschicht 
oder aber auch aSi-, aSe- oder CdTc-Detektoren Anwen- 
dung finden. 

Als vorteilhaft kann es sich auch erweisen, wenn bei einer 
kontinuierlichen Verstellung der Aufnahmeeinheit eine Be- 
lichtung mit sehr kurzen Stnihlungsimpuisen ertblgt oder 
wahrend einer normalen, schnellcn oder tangsamen Verstell- 
geschwindigkeit eine teilweisc TDI-Vorintegration den Si- 
gnalen beigemischt wird. 

Um den Zeitbedarf fiir die Erstellung einer Tomosynthe- 
seaufnahme zu verkiirzcn ist es vorteilhaft, wenn die Strah- 
lenabtastung abschnittsweise ertblgt, wobei die Berechnung 
eines Schichtbildes fiir einen Abschnitt bereits durchgefuhrt 
wird, wahrend fur zumindest einen weiteren Abschnitt die 
Strahlenabtastung noch ertblgt. 



einem der Anspruche 1 bis 6. 
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Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Paten tan spriic he 

1. Verfahren zum Betrieb eines Rontgendiagnostikge- 
rates fur digitale Tornosynthese aul weisend die Verfah- 25 
rensschritte: 

a) Erzeugen von Strahlungsimpuisen wahrend 
der Strahlenabtastung eines Objektes (3) aus un- 
terschiedlichen Projektionsrichtungen, 

b) Auslesen der bei der Strahlenabtastung vom 30 
Strahlenschatten des Objektes (3) erzeugten und 
von einem Strahlenempfanger (2) ableitbaren 
elektrischen Signale wahrend der Strahlungs- 
pause, 

c) Zufuhren dieser Signale zu einer Rechen- und 35 
Steuereinrichtung (4) und 

d) Berechnen zumindest einer Sc hichtaumahme 
in zumindest einer vorbestinimbaren Schichtlage 
aufgrund dieser Signale. 

2. Verfahren nach Anspruch I, wobei die Strahlungs- 40 
impulse durch Ansteuerung eines Strahlengenerators 
oder durch Ansteuerung einer Strahlenunterbrechungs- 
einrichtung erzeugt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, 

wobei die Strahlenabtastung unter schrittweiser Veran- 45 
derung der Projekuonsrichtungen ertblgt, 
wobei bei einer ersten Projekuonsrichtung ein Strah- 
lungsimpuls erzeugt und 

wobei wahrend der Verstellung in eine zweite Projekti- 
onsrichtung wahrend der Strahlungs pause die Signale 50 
des Strahlenemptangers (2) ausgelesen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Geschwin- 
digkeit der Verstellung einer Aurhahmeeinheit aus 
Strahiensender (1) und Su*ahienempfanger (2) des 
Rontgendiagnosdkgerates wahrend der Strahlungsim- 55 
pulse geringer ist als wahrend der Strahlungspause. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
die Strahlenabtastung abschnittsweise erfolgt und wo- 
bei die Berechnung eines Schichtbildes fur einen Ab- 
schnitt bereits durchgefuhrt wird, wahrend fiir zumin- 60 
dest einen weiteren Abschnitt die Strahlenabtastung 
noch erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
der Strahlenempfanger (2) als CCD-. aSi-, aSe- oder 
als CdTe-Detektor ausgefuhrt ist. 65 

7. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
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1 . Process for the operation of an x-ray diagnostic device for digital tomo- 
synthesis having the process steps; 

a) production of radiation pulses during the radiation scanning of an object (3) 
from different projection directions; 

b) readout of the electrical signals produced in the radiation scanning of the 
radiation silhouette of object (3) and which can be derived from a radiation 
sensor (2), during the pause in radiation; 

c) introduction of these signals into a calculation and control device (4); and 

d) calculation of at least one sectional image in at least one pre-determinable 
sectional position based on these signals. 

7. Device for conducting the process according to one of claims 1 to 6. 
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